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ANOTACE BAKALÁSKÉ PRÁCE 
LUZAR, M. Ohívací komora laboratorní pece: bakaláská práce. Ostrava: VŠB - 
Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra výrobních stroj a konstruování, 
2012, 44 s. Vedoucí práce: Noga, Z. 
Bakaláská práce se zabývá konstrukním návrhem ohívací komory laboratorní pece. 
Úvod práce obsahuje technickou zprávu složenou z požadavk na zaízení, funkní 
struktury, morfologické matice, orgánové struktury a hrubé stavební struktury. Výpotová 
ást se zabývá hlavn návrhem tepelné izolace a vodního chlazení. Je uveden technický 
popis zaízení a navrženo konstrukní ešení, které je dokumentováno v píloze bakaláské 
práce.  
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
LUZAR, M. Heating Chamber of Laboratory Furnace: Bachelor Thesis. Ostrava: VŠB - 
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of 
Manufacturing and Construction Machinery, 2012, 44 p. Thesis head: Noga, Z. 
This thesis deals with the engineering design of the heating chamber of a laboratory 
furnace. The introduction of the thesis contains a technical report specifying equipment 
requirements, functional structure, morphological matrix, organ structure and gross bulding 
structure. The calculation part deals mainly with the design of thermal insulation and water 
cooling. Also documented in the thesis are the technical description of the device, and the 
construction solution which is in the annex. 
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esky Anglicky
Plazmový hoák plasma torch 
Netený plyn inert gas 
Wolfram tungsten 
Pec furnace 
Ochranná atmosféra protectiveatmosphere 
Tepelná izolace heatinsulation 
Kalení hardening 
Žíhání annealing 
Slitina alloy 
Topné tleso heating element 
Tepelná izolace thermal insulation 
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Název znaka jednotka
Tepelná vodivost a m2/s 
Výška chladícího kanálku a m 
Šíka chladícího kanálku b m 
Prmr d mm, m 
Koeficient prostupu tepla stnou k W/mK 
Délka l mm, m 
Obvod chladícího potrubí o m 
Teplota t °C 
Rychlost proudní vody w m/s 
Tlouška stny x m 
Konstanta C - 
Charakteristický rozmr tlesa D m 
Tepelný tok Q W 
Prez potrubí S  m2
Teplota T K 
Souinitel pestupu tepla  W/m2K 
Souinitel teplotní objemové roztažnosti  - 
Souinitel tepelné vodivosti 	 W/mK 
Kinematická viskozita 
 m2/s 
Hustota  kg/m3
11 
Teplotní souinitel  - 
Mrná tepelná kapacita za stálého tlaku cp J/kgK 
Hydraulický prmr dh m 
Hmotnostní prtok   kg/s 
Hmotnost slitku ms kg 
Hmotnost komory mk kg 
Hmotnost vody mv kg 
Celková hmotnost komory mc kg 
Délka plášt lp mm,m 
Hustota tepelného toku q W/m2
Hustota tepelného toku v držáku qD W/m2
Hustota tepelného toku na 1 m délky ql W/m 
Maximální teplota stny tmax1 °C 
Maximální teplota vody tmax2 °C 
Teplota stny ts °C 
Výpotová teplota tv °C 
Teplota vstupní tvst °C 
Teplota výstupní tvýs °C  
Grashofovo íslo Gr - 
Nusseltovo íslo Nu - 
Prandlovo íslo Pr - 
Celkový tepelný tok Qc W 
12 
Tepelný tok v držáku QD W 
Reynoldsovo íslo Re - 
Plocha boní stny SB m2
Prez držáku SD m2
Prez kanálku Sk m2
Objem vody v plášti Vp m3
Objem vody víka Vv m3
Celkový objem vody Vcelk m3
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Ohívací komora je souástí plazmové pece, tedy pro tavbu za vysokých teplot. 
Navazuje na hoákovou sekci, ve které se vytaví titanový slitek, který je následn vyklopen 
do ohívací komory. Ta má zajistit ohev slitku pro další tepelné zpracování a to pevážn
žíhání. V komoe jsou vysoké teploty, takže se musí izolovat, aby pláš komory nebyl 
horký a to pomocí žáruvzdorné izolace a popípad i vodního chlazení. Je požadováno, aby 
topná tlesa byla vyjímatelná pro pípadnou údržbu. Dále je teba zajistit mení teploty 
uvnit ohívací komory. Do komory musí být pivádna ochranná atmosféra. 
" #$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Titan má chemickou znaku Ti. Dal by se charakterizovat jako lehký, pevný, 
korozivzdorný, odolný a zdravotn nezávadný stíbit bílý kov.  Jako istý kov je velice 
drahý, vzhledem na náklady pi jeho výrob, a proto se používá pi výrob slitin s jinými 
kovy a to zejména s hliníkem a vanadem [4]. 
Titan je velmi pevný, tvrdý a pitom lehký. Je o 30 % pevnjší a o 45 % lehí než 
ocel. Jeho hustota je 4506 kg/m3 a stední pevnost 400 MPa. Pevnost je ovlivnna istotou. 
Je dodáván s odstupovaným obsahem kyslíku, dusíku, uhlíku a železa a mezí kluzu od 
170 do 490 MPa a pevností od 250 do 600 MPa. Má modul pružnosti 110 GPa. Nepíznivý 
vliv na vlastnosti titanu má vodík, který zhoršuje jeho vrubovou houževnatost. Velká 
pednost je odolnost proti korozi. Má malou tepelnou vodivost 5,233 . 10-3 W.m-1.K-1[5]. 
K výrob titanu se používá Krollv proces. Princip spoívá v psobení chloru a 
uhlíku na rudu obsahující titan. Tím se získává chlorid titaniitý, který se po peištní 
redukuje hoíkem v inertní argonové atmosfée na kov. Po odstranní hoíku se 
zpracovává na titanové odlitky. Tento proces je velice drahý, a proto jsou titanové 
komponenty použity, když nelze použít levnjších slitin [4]. 
Výroba titanových slitin je provádna ve vakuových indukních pecích. Teplota 
tavení titanu je 1668 °C. Mimo slitin s hliníkem a vanadem se používá také molybden, 
chrom, uhlík a mangan, které zvyšují pevnost slitiny.  
14 
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Žíhání: 
- Ke snížení vnitního pnutí: 560 až 600 °C 
- Rekrystalizaní: 750 až 850 °C 
- Stabilizaní žíhání: 850 až 950 °C 
Kalení: 850 až 880 °C 
Nitridování: 850 až 950 °C [6] 
" & '	
Chemická znaka Ar. Velmi dobe vede elektrický proud. Hojn se vyskytuje 
v zemské atmosfée a získává se frakní destilací zkapalnného vzduchu. Používá se pi 
svaování, jako ochranná atmosféra proti oxidaci svaru. V metalurgii se argonová ochranná 
atmosféra používá pi tavení slitin hliníku, titanu, mdi, platinových kov a dalších. Dále 
také pi výrob polovodiových souástek, ve výbojkách, elektrických obloucích 
a doutnavých trubicích, kde podle koncentrace dokáže vytvoit ervenou, fialovou, modrou 
a bílou barvu [7]. 
& 	(
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- Poloha: pipojena pírubou k plazmové peci. Vodorovn s podlahou pomocí rychlo 
upínek nebo pant
- Rozmry píruby pece, na kterou se komora napojí: vnitní = 146 mm, vnjší 
=230 mm, rozte šroub na =199 mm, (6 šroub) [10] 
- Rozmry komory:vnitní prmr musí být vtší než 146 mm, aby se mohl 
krystalizátor uvnit otáet. Délka krystalizátoru je 700 mm, takže délka komory 
musí být vtší, min. 750 mm. 
- Ohev: pomocí 6- ti elektrických topných tyí 
- Teplota ohevu: bude vyšší, než je požadovaná teplota pro žíhání, asi 1100 °C 
- Izolace: vakuov tvarovaná keramická izolace 
15 
- Przor do komory: ne 
- Mení teploty: snímání teplotním idlem 
- Chlazení vodou: ano 
- Pívod ochranné atmosféry: Argon 
- Vstupy do komory: pívod ochranné atmosféry, odsávání kyslíku a tepelná sonda 
budou umístny na zadní stn komory 
)
- Materiál: titanové slitiny 
- Rozmry: šíka-30 mm, výška- 10 mm, délka- 400 mm 
- Hmotnost: asi 0,5 kg 
- Žíhací teplota: kolem 560 - 950 °C 
- Doba žíhání: až 12 hodin 
- Ustavení: pokud možno uprosted komory 
%	*)
- Rozmry: = 10 mm, délka asi 630 mm 
- Poet: 6 
- Rozmístní: na délku po obvod komory zapuštny do izolace 
- Tvar drážky v izolaci: kruhová pro lepší odraz tepla 
- Uchycení v komoe: pomocí keramických úchyt pipevnných na boních stnách 
komory 
+
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- Materiál: keramika 
- Tvar: podložky by mly být do tvaru V, aby slitek sklouznul doprosted, a mly by 
mít co nejmenší dotykovou plochu se slitkem  
- Ustavení: zapuštní do izolace 
- Vyklápní slitku: mže se vyklápt nalevo i napravo  
,	)
- Rozmry: nesmí být moc tenká, aby nevznikaly velké ztráty vlivem chlazení, a 
zárove nesmí být moc hrubá, aby nebyla pedimenzovaná 
16 
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- Médium: voda 
- Místo chlazení: pláš komory po obvodu a pedevším boní stny, kde bude 
docházet k vtšímu prostupu tepla 
- Využití média: médium protee a je odvádno do kanálu 
%..)
- Tsnní pírub: keramická páska 
/	
	)
- Prostedí: laborato
- etnost použití: asi jednou až dvakrát msín
- Požadovaná životnost: asi 20 let 
- Údržba: jednoduchá, dle poteby odstranit neistoty z pece 
- Zpsob mení teploty: teplotním idlem 
- Podlaha v díln: betonová 
0		)
- Bezpenost proti poranní: maximální teplota na povrchu komory je 70 °C 
1)
- Pemisování: ne 
- Otevírání pece: maximáln dvakrát denn, komora bude upevnna na pantech [10] 
- Rozebiratelnost: komora se bude skládat ze tí ástí, které se budou moci 
odšroubovat. Izolace bude tvarov uspoádána tak, aby se pi otevení komory dala 
snadno vytáhnout, stejn tak i topné tye. 
#$	)
- Jeden kus 
0		)
- Náklady na provoz: malé 
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Obr. 1 Funkní struktura 
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Tab. 1 Morfologická matice 
Funkce Orgány- nositelé funkcí 
. 1 2 3 4 
1. Uzavírání komory Rychloupínání Šrouby   
2. Odsátí vzduchu Vývva- hadice Vývva- trubka   
3. 
Pívod ochranné 
atmosféry 
Kompresor Plynová lahev   
4. Tsnní Keramická páska Silikonové tsnní   
5. Tvar podložky 
V podložka- 
symetrická 
V podložka- jen na 
jednu stranu 
  
6. Umístní slitku 
V podložka- 
keramická 
V podložka- ocel, 
chlazená vodou 
V podložka- jiný 
žáruvzdorný 
materiál 
7. Ohev 
Topný elektrický 
element 
Indukní ohev Ohev plamenem  
8. 
Umístní topného 
tlesa 
Po obvod Nahoe a dole nahoe  
9. 
Drážka pro topný 
element 
Eliptické kruhové tvercové  
10 Mení teploty Termolánek Pyrometr   
11 
Tepelné 
odizolování 
Pouze izolace 
Izolace a vodní 
chlazení 
Vodní chlazení  
12 Chladící médium Vzduch Voda Olej  
13 Otvírání komory Na pantech Na kolejích   
14 
Zpsob otevírání 
pi údržb
Z jedné strany- u 
ohívací komory 
Z jedné strany- 
zadní strana 
Z obou stran Podél 
6 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Tab. 2 Porovnání variant
Tepelné odizolování
Tlouška izolace
Náklady na provoz
Složitost konstrukce
Výrobní náklady
Celkem 
Nejlepší varianta je jednozna
skrz prvky vstupující do komory
použití chlazení, z toho d
tlouška izolace. 
6 " 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Pouze izolace Izolace a vodní chlazení
4 2 
1 5 
 2 5 
2 3 
9 15 
n bez chlazení, ale z dvodu místního prostupu tepla 
, musí být boky komory chlazeny. Jelikož je nutnost
vodu bude chlazení použito i na obvodu plášt
78
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Obr. 2 Orgánová struktura- hlavní pohled 
 
, ímž se zmenší 
Na obr. 10 je znázorn
vypadat. Jednotlivé orgány jsou obstarány popisem a
obrázcích 11 a 12 znázorn
6 & 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na orgánová struktura, tedy jak bude celá oh
 pro vtší p
ny bokorysy. 
79
$	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Obr. 3 Orgánová struktura - levý bokorys 
ívací komora 
ehlednost jsou na 
6 2 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Obr. 4 Orgánová struktura - pravý bokorys 

Obr. 5 Hrubá stavební struktura 
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V následující tabulce jsou znázornny hodnoty materiál použitých pi výpotech 
chladící komory. 
Tab. 3 Použité hodnoty materiál
Hustota Tepelná vodivost 
(stední hodnota) 
Mrná tepelná 
kapacita 
Teplota 
tání 
Znaka  	 cp tt
Jednotka kg/m3 W/m.K J/kg.K °C 
Kanthal A1 [8] 7150 - - 1500 
Konstrukní uhlíková ocel 
[2] 
7860 40,2 480 - 
Nerezová ocel- chromová-
martenzitická [2] 
7670 23,6 470 - 
Titan [5] 4506 15 535 [19] 1668 
Rigiform1500 [18] 250  0,15 1070 [2] 1800 
Oxid zirkoniitý [19] 6000 3 450 2550 
Kanthal A1 – materiál používaný na topná tlesa-maximální teplota 1400°C, složení: 
22%Cr, 5.8%Al, 72.2%Fe 
Konstrukní uhlíková ocel- materiál používaný hlavn na vnjší pláš komory, ale pro 
variantu bez vodního chlazení 
Nerezová ocel- materiál používaný na vnjší pláš komory a to ve variant, kdy je použito 
vodní chlazení  
Titan- materiál slitku 
Rigiform LD- Keramické vlákno, firma Sibral, materiál tepelné izolace 
23 
Oxid zirkoniitý- keramický materiál, který je použitý na držáky topných tyí a podložky 
pod titanovým slitkem 
;  <
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Ve výpotech je hledána optimální tlouška izolace tak, aby teplota povrchu 
z bezpenostních dvod nepekroila 70 °C. Teplota stabilizaního žíhání, tedy hlavní 
operace, která se bude v komoe provádt, je 950 °C. Aby se dosáhlo této teploty slitku, 
musí být v komoe teplota vyšší. Volím proto teplotu vn pece 1100 °C.  
Je poítáno pouze s tepelnou izolací bez vodního chlazení. Vzorce jsou pro stav, 
který nastane za nekonen dlouhou dobu, takže vypotené hodnoty budou o nco vyšší 
než skutené hodnoty. Toto je první ze dvou porovnávaných variant. Podle získaných 
výsledk bude zvolena výhodnjší varianta. 
Hodnoty:
	1= 0,15 W/mK, zvolena stední hodnota tepelné vodivosti, protože se tato hodnota liší se 
snižující se teplotou [tab. 3] 
	2= 40,2 W/mK, tepelná vodivost oceli [tab. 3] 
d1=230 mm (hodnota od drážky topných tyí) 
d2= 600 mm 
d3= 604 mm 
t1= tS1= 1100 °C 
t2= 20 °C 
tmax1= 70 °C [10] 
D= 0,604 m 
Obr. 6 Prostup tepla stnou 
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Urení výpotové teploty pro vzduch
Maximální dovolená teplota povrchu komory je 70 °C a teplota okolního vzduchu 
je 20 °C. Je zejmé, že povrch komory se bude vlivem teploty okolního vzduchu 
ochlazovat a naopak okolní vzduch se bude zahívat. Z toho dvodu je volena výpotová 
teplota, podle které jsou voleny hodnoty veliin znázornny v následující tabulce. 
Výpotová teplota: 
  	
           (1)
Volím toleranci ± 5 °C, jelikož tato hodnota nemusí být vždy uvedena v tabulkách. 
Tab. 4 Hodnoty vzduchu pro výpotovou teplotu 
 znaka jednotka Vzduch 
Hustota   kg/m3 1,1100 [13]
Tepelná vodivost  	 W/m.K 0,0271 [15] 
Mrná tepelná kapacita cp J/kg.K 1006 [2] 
Kinematická viskozita 
 m2/s 1,79.10-5 [13] 
Prandltovo íslo:
     

      (2)
Tepelná vodivost: 
  !" #$ 
%    &' (3)
Grashofovo íslo:
(  ) *+,-., / .01 2 34    -  /  1 5 %
4
-1  %%  (4)
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Souinitel tepelné objemové roztažnosti: 
)  67869 
4:48;4    (5)
Teplota vnjší stny Ts= 343 K (70 °C) 
Teplota okolí To= 293 K (20 °C) 
Nusseltovo íslo:
<=    -( 1>?    -%%  1>?    (6) 
Výpoet souinitele pestupu tepla :
@  <= !3   %  % A B0CD@   (7) 
=10 volím s ohledem na sdílení tepla radiací z povrchu tlesa do okolí [10]. 
Výpoet hustoty tepelného toku:
EF  G-H / 1I>  CJ KLK>  IL  CJ K?KL  MK?
 G- / 1N  CJ ONN4N :N  CJ ON:ONN NNON:
EF  PQ
(8)
Výpoet teploty vnjší stny:
EF  G-H / H1I>  CJ KLK>  IL  CJ K?KL
A
A H  H / EF  -
I>  CJ KLK>  IL  CJ K?KL1G   /
 - N  CJ ONN4N :N  CJ ON:ONN1G 
H   
(9)
Teplota vnjší stny bude 73,4 °C, což o 3,4 °C pekrauje povolenou teplotu, ale 
výpoty jsou pro stav, který nastane za nekonen dlouhou dobu, takže ve skutenosti bude 
teplota o nkolik stup menší. Nevýhodou je pedimenzovaná izolace. 
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Toto je druhá porovnávaná varianta. Ve výpotech je snaha navrhnout optimální 
vodní chlazení tak, aby teplota chladícího média nepekroila 40 °C [10].  
Hodnoty:
	1= 0,15 W/mK [tab. 3] 
	2= 23,6 W/mK [tab. 3] 
prmr otvoru d0= 146 mm 
d1= 230 mm (hodnota od drážky topných tyí) 
d2= 480 mm 
d3= 482 mm 
d4= 492 mm 
d5= 494 mm 
t1= tS1= 1100 °C 
ts3= 95 °C, teplota vnitní stny ve vodním chlazení nesmí pesáhnout 100 °C, aby voda 
nezaala vait 
Volím rychlost proudní vody w= 0,5 m/s 
Délka plášt lp= 0,875 m 
Délka vnitního prostoru komory komory l= 0,625 m 
tvst= 20 °C 
Výška a šíka chladícího potrubí a= 5 mm, b= 15 mm 
Pro plyny a kapaliny je = 1 
tmax2= 40 °C [10]
Obr. 7 Prostup tepla chlazenou stnou 
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Urení výpotové teploty pro vodu
Vstupní teplota chladící vody je 20 °C a maximální dovolená teplota vody je 40 °C. 
Teplota vody se tedy bude mezi tmito hodnotami pohybovat. Urím tedy výpotovou 
teplotu pro vodu, podle které budu volit hodnoty k výpotm. 
Výpotová teplota: 
  7R  	
        (10)
Tab. 5 Hodnoty vody pro stední teplotu 
 znaka jednotka Voda 
Hustota  H2O kg/m3 995,651 [17]
Tepelná vodivost  	H2O W/m.K 0,618 [12] 
Mrná tepelná kapacita CpH2O J/kg.K 4180 [16] 
Kinematická viskozita 
H2O m2/s 8,01.10-5 [14] 
Souinitel pestupu tepla  do vodního chlazení:
Reynoldsovo íslo: 
ST  U VWXY 
5 O  %5 (11)
Hydraulický prmr kanálu: 
VW   Z0    + -  +1   -  1   (12)
Prandltovo íslo: 
  XYXY 
5 O5 O   A [0J,J   (13) 
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Tepelná vodivost: 
XY  !XY"XY  #$XY 
%5%5  5 OQ, (14)
Vyjádení  pomocí dvou rovnic:
<=  @ VW!XY
<=   STN\ N: ] (15) 
Vyjádení : 
@   STN\ N: ] !XYVW 
  %5N\ N: %5    PQ^
Výpoet tepelných ztrát:
EF  G-H / 741I>  CJ KLK>  IL  CJ K?KL
 G- / 1N  CJ :\N4N 4O  CJ :\:\N  5PQ (16)
_  EF  C  5%  5P (17)
Povrch komory:
Povrch plášt: 
0  G V  G    (18)
Z  0 C$  5   5 (19)
Povrch boní stny: 
Z  G V  G 

   (20)
Povrch boní stny s otvorem: 
Z4  G V / G VN

  G 

 / G %

   (21)
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Celkový povrch komory: 
Z  Z  Z  Z4   5       (22)
Tepelné ztráty na 1 m2 plochy:
_H  _Z  5  %%PQ (23) 
Tepelná bilance:
Hmotnost chladící vody: 
  U Z`  "XY  55  [2Q, (24) 
Rozdíl teplot vody na vstupu a výstupu: 
_    #$XY a
a  _  #$XY 
55  
(25)
Výsledná teplota vody:
a  b7 / 7R
b7  a  7R       
(26)
Voda se oheje o 15,5 °C a povrch komory bude mít maximáln 35,5 °C. To 
znamená, že je splnna podmínka, kdy pláš nesmí mít vyšší teplotu než 70 °C a zárove
se voda neoheje nad 40 °C. 
; "  #$	4

Na víko komory jsou napojeny držáky topných tyí, které drží horké topné tye. 
Prostup tepla v tchto místech bude mnohonásobn vtší, takže v následujících výpotech 
je provedena kontrola. 
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Hodnoty:
Tlouška izolace x1= 0,125 m  
Tlouška plechu x2= 0,001 m 
Délka držáku x3= 0,125 
Poet držák n= 6 
Prmr držáku dD= 0,025 m, dutinu v držáku zanedbávám a poítám ho jako plnou ty
Výpoet tepelných ztrát izolací zadního víka:
E  H / 74
>I>  
LIL 
 / NN  NNN4O  %PQ
 (27) 
_  E Zc  E G V  % G  

  P (28) 
Výpoet tepelných ztrát keramickým držákem:
Ed  H / 74
?I?  
LIL 
 / N4  NNN4O  PQ
 (29)
_d  Ed Zd  J  Ed eG Vd f  %   G 

  %  P (30)
Celkové tepelné ztráty na zadním víku:
Pestup tepla vzduchu je zanedbán, protože neizolovaná místa jsou malá a výsledek 
se o moc nezmní. 
_g  _  _d      P (31)
Tepelná bilance:
Z dvodu malého pestupu tepla je volena menší rychlost proudní chladící vody. 
Volím w= 0,1 m/s 
Hmotnost chladící vody: 
  U Z`  "XY  55  [2Q, (32) 
Rozdíl teplot vody na vstupu a výstupu: 
a  _g  #$XY 
5  % (33)
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Voda se pi menším prtoku vody oheje o 11,6 °C, tedy mén, než pláš komory 
(25). Hodnoty vypotené na zadním víku budou podobné jako na pedním víku. Je tedy 
volen stejný prtok na obou víkách. 
; & #$	4				*
Zjištní hmotnosti komory je dležité pro zvolení pant. Do celkové hmotnosti 
komory je zahrnuta také hmotnost slitku a chladící vody. 
Hmotnost slitku je urena pomocí modelu v programu Inventor: 
ms= 0,5 kg 
Hmotnost komory je urena pomocí modelu v programu Inventor a výsledek je 
zaokrouhlen nahoru se zetelem na hmotnost svar, fitink a hadic: 
mk= 85 kg 
Hmotnost vody je urena výpotem:
Pítomnost kanálk je v tchto výpotech zanedbána, takže je poítáno s celým 
vnitním prostorem. 
Objem vody v plášti: 
h$  eG V: / G V4

 f  C$  eG 

 / G 5

 f  5  4 (34)
Objem vody ve víku: 
V následujících výpotech je zanedbána díra jednoho víka a je poítáno, jako by 
ob víka byla stejná bez dr. 
h  G V    G 

    4 (35) 
Celkový objem vody: 
hgiF`  h$  h      4 (36) 
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Hmotnost vody: 
  hgiF` "XY  %  [2 (37)
Celková hmotnost komory:
g  7 `     5    %[2 (38)
Hmotnost komory bude asi 96,5 kg. Z bezpenostních dvod jsou voleny IBFM 
PANT 425-24 výrobce DS TECHNIK, který má nosnost 150 kg. 
= #$	
>;?
%
	
*$
73@A	
Keramické tvarovky jsou vyrábny ze žáruvzdorných hlinitokemiitých vláken 
Fiberfrax, které je vyrábno tavením istých surovin a poté rozvláknním taveniny 
rotaním zpsobem. Po smísení tchto vláken s organickými a neorganickými pojivy jsou 
vakuovou technologii vyrábny tvarovky. Zpsob této výroby umožuje vyrábt rzné 
tvary, tloušky a objemové hmotnosti finálních výrobk. 
B	
 Maximální dlouhodobé zatížení je 1100 °C. Páska má tloušku 2 mm a šíku 
10 mm. Má samolepící vrstvu a je vyztužená drátkem o prmru 0,1 mm.  
B70*C	DE>;?
Topné elementy KANTHAL Globar® se používají v aplikacích o teplotním rozptí 
od 600°C do 1600°C, na vzduchu i v ízených atmosférách. Mohou být upevnny bu
vertikáln, nebo horizontáln a vzhledem k tomu, že materiál i pi vysokých pracovních 
teplotách zstává neohebný, nevyžadují speciální upevnní nebo podporu. 
Obr. 8 Topný element Globar SD 
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Indikátor - zobrazova teploty LIMATHERM SENSOR N1500 s alarmem, zabudovatelný 
do panelu. 
Vstupy: termolánky J, K, T, E, R, S, N; RTD Pt100; proud 4÷20 mA; naptí 0 ÷ 50mV, 
0÷10V.  
  
Obr. 9 Indikátor teploty – N1500 
10C'7H9			>?
KMTXL- 125U-6 – Mící sonda K termolánku, prmr 3,2 mm, délka 150 mm.
Použitelné do 1335 °C krátkodobá použitelnost. Pi teplot 1150 °C nepetržitý provoz. 
Životnost 4500 hodin. Sonda obsahuje 36 palc vodícího drátu. 
Obr. 10 Omegaclad XL 
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 Pant vhodný pro navaení. Nosnost dvou pant je 150 kg. 
Obr. 11 Pant 
3E%		>"?
 #
7K	
	4K:GK&L;MK2:GG6G6
Obr. 12 Vsuvka rychlospojky 
 N
7;&K&L;MK2;&G6"
Zakonení M12 x 1,5. 
Obr. 13 Zásuvka rychlospojky 
35 
G %$	
K technickému popisu jsou pro lepší pehlednost pidány obrázky 3D modelu. 
Výkresová dokumentace tchto obrázk a celého zaízení je v píloze. 
 Ohívací komora je urena pro napojení na laboratorní pec. Hlavním úkolem 
komory je stabilizaní žíhání titanových slitk, vytavených práv v laboratorní plazmové 
peci. Maximální teplota stabilizaního žíhání titanu je kolem 950 °C. Aby se této teploty u 
titanových slitk dosáhlo, je zapotebí vyšší teploty. Topné prvky tedy mohou mít 
maximální teplotu 1100 °C. Žíhací proces probíhá vn komory obklopen žáruvzdornou 
izolací. Izolace je vsunuta do ocelového plášt, který je z nerezové oceli a vodou chlazený. 
Pi maximální teplot topných element se vodní chlazení oheje z 20 °C na 35 °C, tedy 
povrch komory bude na dotek bezpený.  
 Komora je napojena na pec speciáln upravenou pírubou, jak je vidt na obr. 14. 
Ta má tvar obdélníku, napojeného na panty pomocí šroub. Šrouby jsou opateny 
osazením, aby se píruba nemohla pohnout. Panty jsou od výrobce DS Technik, který 
udává nosnost až 150 kg. Hmotnost komory je vetn chladící vody asi 96,5 kg, takže 
panty unesou i neekané zatížení navíc. Aby osa šroub byla v ose dr, jsou panty 
navaeny na podložku, která je rovnž pivaena k víku komory. Uzavení komory je 
vyešeno pomocí tí šroub navaených na víku komory, které zapadají do drážek 
v pírub. Následné utažení je zajištno šrouby a pružnými podložkami. Nepedpokládá se, 
že by se komora otevírala asto, protože celý proces trvá dlouho, takže se komora oteve 
maximáln dvakrát denn. Mezi pírubou a víkem komory bude keramická tsnící páska 
firmy InHeat. Páska odolává vysokým teplotám a je opatena samolepící vrstvou, takže pi 
otevírání zstane pilepená na svém míst. 
Obr. 14 Navazující píruba 
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Komora pracuje tím zpsobem, že ze všeho nejdíve musí být správn uzavená a 
utsnná (všechny šrouby utažené). Dalším krokem je odsátí vzduchu z prostoru komory. 
To je zajištno vývvou, která je napojena na komoru hadicí. Hadice je pomocí 
rychlospojky napojena na zadní víko pivaenou prchodkou. Prchodky jsou vidt na obr. 
3. Odsátí vzduchu se provádí proto, aby vzduch pi vysokých teplotách nevzplanul. Jelikož 
je ohívací komora napojena na plazmovou pec a prchod mezi nimi není nijak utsnn, 
odsaje se vzduch i z oblasti plazmové pece, což je zapotebí pro tavení. 
 Po odsátí vzduchu je piveden do komory netený plyn argon, který se dostane 
zase až do plazmové pece a vytvoí ochrannou atmosféru. Argon je piveden pes 
prchodku, na kterou je napojena rychlospojka s hadicí. Argon je dodáván z plynové lahve. 
Mže následovat vlastní tavba titanu.  
Po vytavení se krystalizátor, v nmž tavba probíhala, vsune do ohívací komory 
(obr. 15), kde se natoí kolem své osy tak, že titanový slitek z nj vypadne (obr. 16). Slitek 
padá na keramické podložky, které jsou zasunuty do izolace (obr. 17). Podložky mají 
zajistit, aby slitek nedopadl na topné tye a aby byl umístn pokud možno uprosted 
komory. 
Obr. 15 Zajetí krystalizátoru do komory 
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Obr. 16 Natoení krystalizátoru 
Obr. 17 Vypadnutí slitku na podložky 
 Po vyklopení slitku, zajede krystalizátor zpátky do pece a mže zaít proces žíhání. 
Ohev je zajištn pomocí šesti topných tyí firmy Kanthal, které jsou vsunuty do drážek 
v izolaci. To je patrné z obr. 2. Topné tye tak pímo nevstupují do vnitního prostoru 
komory. Jejich poloha je zajištna keramickými držáky, v kterých jsou tye zasunuty a to 
z obou stran. To je opt patrné z obr. 2. Držáky jsou pak upevnny na vnitních stranách 
ocelových vík a to tím zpsobem, že zadní ást držáku je zasunuta do L- profilu. Aby horní 
tye nevypadly, je držák ješt podepen ze spodní strany. Upevnní držák je znázornno 
na obr. 18. 
38 
Obr. 18 Detail uchycení držáku 
Do topných tyí je piveden elektrický proud skrz elektrický modul znázornný 
zelen na obr. 2. Ten je zasunutý do držák, které jsou uvnit osazené, aby modul 
nezajíždl hloubji do držáku viz. obr. 19. Na konci držáku je otvor a drážka pro vývod 
drát. To je znázornno na obr. 20. 
. 
Obr. 19 Osazení držáku 
Obr. 20 Vývod drát
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Teplotu uvnit komory bhem žíhání je možné sledovat na indikátoru teploty – 
N1500 firmy Meratex. Ten pijímá data od teplotní sondy Omegaclad XL. Sonda je 
zasunuta do prchodky na zadní stran komory viz. obr. 3. Po dokonení žíhání se komora 
oteve a slitek se mže vyjmout.  
Tepelné zaizolování vnitního prostoru komory je zajištno žáruvzdornou izolací 
Rigiform 1500. Ta má tloušku 125 mm. Izolace se skládá ze ty ástí: z pední, zadní, 
horní a dolní ásti. Všechny tyi ásti izolace jdou vidt v ezu na obr. 2. Pední díl 
izolace má velký otvor, který tvoí vstup do komory a šest malých dr, kterými prochází 
držáky topných element. Zadní izolace má také šest dr pro držáky a ti díry uprosted. 
Z toho dv jsou pro pívod a odvod ochranné atmosféry a tetí je pro tepelnou sondu. Horní 
a dolní izolace vypadají podobn, jen s tím rozdílem, že spodní izolace má na svém dn
drážky pro lepší stabilitu keramických podložek, a také v míst dotyku horní a dolní 
izolace. Na obr. 21 je práv spodní izolace, kde jsou vidt drážky pro keramické podložky 
a také zámky, které zabraují úniku tepla v míst spoje izolací. Dále jdou vidt drážky pro 
topné tye, jak už bylo zmínno. 
Obr. 21 Spodní izolace 
Pláš komory je z nerezové oceli, protože v nm proudí voda a zajišuje tak 
chlazení. K obma jeho koncm jsou pipojena víka, rovnž z nerezové oceli a s vodním 
chlazením. Každý z nich má samostatný chladící okruh, tedy dv prchodky a soustavu 
kanálk. Prchodky jsou opateny vnitním závitem, takže se na n dá jednoduše 
našroubovat rychlospojka s hadicí. Voda je pivádna spodní prchodkou, v opaném 
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pípad by mohla voda samovoln vytékat. Kanálky jsou tvoeny navaeným drátem tak, 
aby výška kanálku byla 5 mm a šíka 15 mm. V plášti jsou kanálky tvoeny šroubovicí. 
Kanálky ve víkách jsou znázornny na obr. 22 a 23. Víka jsou pipojena k plášti pírubou 
pomocí šroub. V zadním víku je ješt prchodka pro tepelnou sondu, která se do 
prchodky jednoduše zasune. Tepelná sonda se v míst prchodky musí omotat 
keramickou páskou, aby teplo neutíkalo ven. Keramická páska bude nalepena také v míst
spoj plášt s víky viz. obr. 2. 
Obr. 22 Kanálky zadního víka 
Obr. 23 Kanálky pedního víka 
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Demontáž komory se nejlépe provádí odšroubováním zadního víka. Ob víka jsou 
osazená, takže pi vyjmutí šroub stále drží na míst. Zadní víko se tedy potom vyjme 
spolen s držáky topných tyí, jak je vidt na obr. 24. Topné tye zstanou na svém míst, 
protože jsou uchyceny v držácích na pedním víku viz. obr. 2.  
Obr. 24 Sejmutí zadního víka 
Dále se mže jednoduše vyjmout zadní izolace a následn topné tye viz. obr. 25. 
Obr. 25 Vyjmutí zadní izolace a topných tyí 
Po vyjmutí horní izolace se jednoduše vytáhne spodní izolace vetn keramických 
podložek. Poté se už dá vyjmout pední izolace a držáky topných element. 
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Tato práce se zabývala hlavn návrhem tloušky izolace. Pi jejím navrhování jsem 
se rozhodoval mezi variantou bez chlazení a variantou s vodním chlazením. Ve výsledku 
byla použita varianta s vodním chlazením, a to z dvodu zmenšení tloušky izolace a 
vychlazení tepelných most vzniklých na vících komory. Pi navrhování tloušky izolace 
jsem postupoval pomocí iteraní metody, tedy postupným pibližováním výsledku 
k optimální hodnot.  
Dále se práce zabývala napojením ohívací komory na plazmovou pec. Podle mého 
návrhu se píruba pece musí upravit tak, aby se na ní daly pipevnit panty. Ohívací 
komora se tak dá otevírat do boku a panty nesou její váhu. 
Problémem bylo upevnní topných element a to z toho dvodu, že vnitní prostor 
komory je tvoen izolací, která topné elementy neunese. Bylo zvoleno uložení do objímek 
pichycených skrz izolaci na boních stnách komory. Objímky jsou z keramického 
materiálu, což má za následek velký tepelný prostup do plášt komory. To je vyešeno 
chlazením plášt. 
Pi návrhu ohívací komory bylo vycházeno z požadavk, kladených na toto 
zaízení a bylo navazováno na rozmry plazmové pece a jejího krystalizátoru.  
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